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摘  要 
本论文对碳化硅（SiC）纤维进行热处理，制备了不同电阻率的 SiC 纤维；
利用不同电阻率的 SiC 纤维与环氧树脂复合，制备单层、两层和三层复合材料，
测试其在 X 波段下的电磁参数及吸波性能；利用传输线理论，计算预测了纤维
电阻率、纤维体积分数、材料厚度和叠层方式对复合材料吸波性能的影响规律，
并将实验结果与理论计算结果进行了对比验证。 
研究发现，在 1000-1500C 温度区间，随着热处理温度的升高，SiC 纤维的
电阻率大幅度降低。当热处理温度达到 1500C 时，纤维电阻率约为 100cm。
随着纤维电阻率的降低，复合材料的介电常数实部和虚部逐渐增大。当纤维的电
阻率为 1cm 和 10cm 时，复合材料的平均介电损耗角正切值分别为 0.23 和
0.25，表现出了较好的介电损耗能力。 
由电阻率为 1cm 的 SiC 纤维制备的单层复合材料（厚度为 3mm）在 C1 
(4-6GHz)波段和 Ku(12-18GHz)波段内对电磁波的平均反射率分别为-3.7dB 和
-4.7dB；在该材料上叠加两层由电阻率分别为 40cm 和 107cm 的 SiC 纤维制
备的复合材料（三层厚度分别为 2mm，1mm 和 1mm），所得三层材料在 8-26GHz
内的平均反射率达到了-6dB，最低值为-9dB，复合材料的吸波性能得到了增强。 
理论计算表明，对于单层吸波材料，随着材料厚度增加，吸波性能先增加，
随后又趋于稳定。此时，材料与自由空间的界面阻抗不匹配限制了吸波性能的进
一步提高；此外，纤维体积分数与吸波性能的关系也存在着相似效应，随着体积
分数提高到一定值，复合材料吸波性能不再升高，反而开始下降。 
   对 Nicalon 纤维的吸波性能研究表明，选择纤维电阻率为 106cm（介电常数
为 5-0.2j）的复合材料作为匹配层，纤维电阻率为 100cm（介电常数为 17-7j）
的复合材料作为吸收层，双层材料的吸波性能显著优于其单层材料，实现了吸波
性能的提升和频带的展宽。对比本文所得纤维和 Nicalon 纤维的研究结果可知，
若要通过多层叠层实现吸波性能的提升，对单层材料的电磁参数具有特定要求。 
 
关键词：碳化硅纤维；树脂基复合材料；吸波性能；传输线理论
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Abstract 
This work modified the resistivity of SiC fibers by different heat treatment and 
the microwave absorption SiC fibers are obtained. Then these fibers are composed 
with epoxy resin to achieve single, double and three layer SiC fiber reinforced resin 
composites. The transmission line theory are extended to the situation of double and 
three layer composites to further study the effect of fiber resistivity and content, 
thickness of materials and layer sequence on the microwave absorption properties.  
In the temperature range of 1000-1500C, with the increase of heat treatment 
temperature, the resistivity of the SiC fiber decreases significantly. When the 
temperature reaches 1500C, the resistivity falls to 100cm. In this range, the lower 
the resistivity is, the higher the permittivity is. The tangent loss value of 0.23 and 0.25 
are achieved when the resistivity are 1cm and 10cm.  
The resin composites enforced by SiC fibers with the resistivity of 1cm exhibit 
the average reflection loss of 3.7dB and -4.7dB in C1(4-6GHz) and Ku (12-18GHz) 
band, respectively. When composites enforced by SiC fibers with the resistivity of 
40cm and 107cm are applied on the surface, the average reflection loss falls to 
-6dB.  
For the single layer composite, with the increase of sample thickness, the 
reflection loss decreases at first and then remains still. The impedance mismatch 
restrict the further improvement of wave absorption ability.The effect of fiber contents 
on microwave absorption ability shows the same tendency. 
The study on Nicalon fibers proves that the impedance match structure has 
specific requirments on the perimittivity of each layer. The results show that when the 
Nicalon fiber with resistivity of 10
0cm and 106cm are used to prepared double 
layer composite, good wave absorption ability can be achieved. 
Key words: Silicon carbide fibers; resin composites; microwave absorption ability; 
transmission line theory. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
1 
 
第一章 绪 论 
1.1概述 
电磁辐射不仅干扰电子设备的稳定运行，而且会对人体系统造成伤害[1-7]，
因此，新的电磁屏蔽/吸收装置及相关材料的研发成为近年来的研究热点。另外，
军事上对隐身技术的迫切需求也推动着电磁吸收技术的发展。隐身技术是通过控
制武器系统的信号特征，使其难以被发现、识别和跟踪打击的技术[8-10]。在现代
战争中，武器发现识别目标主要是通过雷达发射的电磁波遇到目标体后产生反射
或散射，雷达接受装置根据反射或散射回的电磁波对目标体的类型、距离、大小、
运动速度等进行判断。因此，要实现雷达波隐身，就必须使目标体的雷达回波无
法被探测到，也就是说，要么吸收入射的雷达波，要么改变目标体的反射特性。
目前，降低目标体雷达信号的方法主要有外形设计和使用雷达吸波材料[11,12]。而
其中雷达波吸收材料由于可以从全方位降低武器的信号特征，因而越来越成为隐
身技术研究的热点[13]。美国是世界上对隐身技术研究的最早的国家，而且在技术
水平上也遥遥领先。目前，美国的 F-22、F-35、F-117A 以及 B-2 等战机均已经
大量应用了电磁波吸波材料[14-16]，达到了较好的隐身效果。 
1.2电磁波吸波材料简介 
电磁波吸波材料指的是能有效吸收、衰减入射材料的电磁波，并将电磁波转
化成能量或者使其干涉相消的材料[17-19]。本节介绍电磁波吸波材料的吸波机理和
一些常见的电磁波吸波材料。 
1.2.1 电磁波吸波材料的吸波机理 
良好的电磁吸波材料一般需要同时满足两个条件。第一，当电磁波入射到材
料的表面时，能够尽可能多地进入材料内部，减少电磁波在空气/材料界面上的
反射，这需要在设计材料时充分考虑到阻抗匹配；第二，当电磁波进入材料内部
后，能够对电磁波形成有效的衰减，这需要材料具有良好的衰减特性[20-23]。 
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从衰减特性上看，衡量材料对电磁波衰减能力的参数主要为材料的复介电常
数（r='-j''）和复磁导率（μr=μ'-jμ''）。其对电磁波的损耗可以用损耗角正切值
表示为 
tgδ = tg𝛿𝜀 + tg𝛿𝜇 =
𝜀′′
𝜀′
+
𝜇′′
𝜇′
                    (1-1) 
式中，tg𝛿𝜀和tg𝛿𝜇分别为介电损耗角正切值和磁损耗角正切值，表示介电损耗和
磁损耗能力的强弱；𝜀′和𝜇′分别为介电常数实部和磁导率实部，代表材料在外界
磁场作用下发生极化和磁化的大小；𝜀′′和𝜇′′分别为介电常数虚部和磁导率虚部，
表示材料在磁场作用下电偶极子和磁偶极子发生重排时所引起的损耗大小。从中
可以看出，提高材料对电磁波损耗能力关键在于增大材料的𝜀′′和𝜇′′。 
    然而，单一提高材料的𝜀′′和𝜇′′还无法保证获得优异的吸波性能，材料必须满
足和空气界面间具有良好的阻抗匹配特性时才可以使电磁进入材料内部。界面处
电磁波的反射系数 R 取决于材料的特性阻抗 Z 与空气阻抗 Z0 的差异： 
                         R = |
𝑍−𝑍0
𝑍+𝑍0
|                           (1-2) 
式中Z = 𝐸 𝐻⁄ = √𝜇𝑟𝜇0 √𝜀𝑟𝜀0⁄ 为材料的特征阻抗，𝑍0 = √𝜇0 𝜀0⁄ 为自由空间的特
性阻抗。可见，只有当𝜇𝑟 = 𝜀𝑟时，反射系数 R 才为零，此时自由空间和材料的
界面阻抗完全匹配，电磁波可以完全进入材料。但是几乎没有吸波材料可以达到
这一要求，只能在尽可能宽的频率范围内使𝜇𝑟 ≈ 𝜀𝑟。 
1.2.2 电磁波吸波材料的分类 
通常将吸波材料分为以下几类[23-25]：（1）按照吸波机理，可以分为吸收性和
干涉型两大类。吸收性是利用材料本身对入射电磁波的损耗进行吸收的，干涉型
则是利用吸波材料的表层和底层的两列反射电磁波之间由于振幅相同方向相反
而发生干涉相消来吸波的。这需要材料的厚度刚好为电磁波波长的1 4⁄ 的奇数倍。
（2）按照材料的成型工艺和承载能力分类，可以分为涂覆型和结构型两大类。
结构型吸波材料是指材料自身不仅可以作为结构件，而且也具有吸收电磁波的能
力。通常是用具有吸波性能的纤维增强树脂制成树脂基复合材料，这种材料结合
了质量轻、强度高以及吸波等特点，成为了新一代吸波材料的研究重点。涂覆型
吸波材料是指将吸波剂与胶粘剂混合后涂覆在器件外壳上从而达到吸波的目的，
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该种吸波材料研究较早，成本较低且施工方便，因此得到广泛应用。但是由于吸
波涂层会增加质量，并存在脱落的问题，因此目前有被结构型吸波材料取代的趋
势。（3）按照对电磁波的损耗机理，可以分为电损耗型和磁损耗型吸波材料。电
损耗型吸波材料主要是利用材料的电子极化、离子极化、分子极化或界面极化等
弛豫衰减吸收电磁波，典型的电损耗型吸波材料有炭黑、碳纤维、碳化硅纤维以
及钛酸钡陶瓷等；磁损耗型吸波材料是利用畴壁共振和自然共振、磁滞损耗、后
效损耗等磁极化机制衰减吸收电磁波，铁氧体、羰基铁粉和磁性金属就属于这一
类。下面选取了几类常见的吸波材料并简要介绍其研究现状。 
（1）铁氧体。铁氧体是目前发展的最为成熟的一种吸波材料，其结构、组
成可调，因此可以调控其吸波频段和吸波性能，已经得到了广泛的应用。在微波
波段把铁氧体作为吸收剂主要是利用了它的畴壁共振和自然共振损耗[26]。铁氧体
按照晶体类型可以分为尖晶石型、磁铅石型和石榴石型[27]。应用于吸波材料的主
要是前两者，其中又以六角晶系磁铅石型铁氧体的吸波性能最好，因其具有片状
结构，同时其又具有较高的自然共振频率[28]。尖晶石型铁氧体的结构通式可以表
示为 MeFe2O4，其中 Me 代表 Ni
2+、Mn2+、Co2+、Zn2+等二价金属离子；磁铅石
型铁氧体的结构通式为AB12O19，其中A是半径与氧离子相近的阳离子，如Ba
2+、
Co
2+等；B 是 Fe3+、Al3+、Mn3+等三价金属离子[29]。 
虽然铁氧体具有较好的吸波性能，但是由于存在密度大，高温特性差的缺点，
而且单一的铁氧体材料无法满足吸收频带宽、质量轻、厚度薄的要求，因此铁氧
体往往和其他吸收剂混合制成吸波复合材料，常见的有炭黑、石墨、羰基铁粉、
碳化硅粉和铁粉等[30-32]。 
(2) 碳基材料。碳材料由于具备优异的介电性能和低密度，在吸波材料领域
受到了广泛的关注[33-35]。石墨、炭黑、碳纤维和碳纤维均已经在吸波材料上有了
广泛应用[36-38]。 
    碳纤维吸波材料是一种兼具承载与吸波功能的结构功能一体化的结构吸波
材料。碳纤维的电阻率较低，约为 10-2cm，是电磁波的强反射体，因此需要对
碳纤维进行改性。通过对碳纤维的改性和处理，可以调控其吸波性能，发展出一
系列吸波材料[39]。日本曾有专利报道已研制出一种吸波型特殊碳纤维，在 10GHz
时相对介电常数实部 ɛ'=8-12、虚部 ɛ''=3-5。用这种碳纤维与环氧树脂复合制备
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了厚度为 3mm 的层压平板，其在Ｘ波段反射损耗达-15dB。 
石墨很早就被用来填充于飞机蒙皮的夹层中吸收雷达波。美国在石墨吸波材
料的研究上取得了巨大进展，其研制的石墨/树脂复合材料对雷达波的吸收率可
以达到 99%，而且在低温下（-53C）仍保持了很高的韧性[40-41]。侯进[42]以层状
无机物作为吸波剂与石墨吸波剂复合，制备出双层复合吸波涂层，获得了最低反
射损耗为-22.3dB 的双层复合涂层，其中小于-5dB 和-10dB 的频宽分别为 5.4GHz
和 3.1GHz。 
炭黑体积电阻率为 0.1-10Ω·cm，制备树脂基复合材料时其可以与基体强烈作
用，形成网状的导电通路，从而大幅度调整材料的导电性（1-1×108Ω·cm）[43]。
炭黑对电磁波的损耗主要是电损耗，如当乙炔炭黑粒子填充到丁腈橡胶中，依靠
介质内部的极化形成导电链或局部导电网络，从而吸收电磁波。当导电高聚物处
于半导体状态时，对微波有较好的吸收，并且在一定电导率范围之内最大吸收随
电导率的增大而增大[44]。吴友朋等[45]在纳米炭黑中添加微米碳化硅制备了一种
新型的复合吸收材料。研究结果表明加入碳化硅可以使得炭黑/环氧树脂复合涂
层的体电阻率和渗流阈值降低。在 5%的炭黑中添加 50%的碳化硅，制备厚度为
2mm 的涂层时，在 7.5-13.5GHz 宽频范围内反射损耗均优于-10dB，吸收峰值达
-40dB。 
炭黑由于其存在高温抗氧化性能差等缺点，近些年已经不再是吸波材料研究
领域的热门。但是由于其介电常数大，可以与其他材料复合以调节材料的电磁参
数，因此仍然有较大的应用潜力。 
（3）碳化硅（SiC）纤维。喷气发动机喷管和导弹弹头等武器的部件工作温
度一般都在 700C 以上，有时候甚至达到了 1000C。SiC 纤维由于具有高强度、
高模量以及优异的耐高温氧化性能，同时其吸波性能可以通过调控其电阻率而得
到提高，因此成为了高温吸波复合材料领域最具有应用潜力的增强剂及吸收剂，
在航空航天、核工业等领域有着广泛的应用前景[46-48]。在一些非耐高温的部件上，
比如超音速飞机的外壳，SiC 纤维由于其高强度及吸波特性，也具有极大的应用
潜力。 
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